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RESUMEN

& describen las camcteristicas principales v consideraciones de
disefio de un sistema de medicidn ¥ control de la concentracién
de oxfgeno disuelo para fermentaciones aserdbicas. El protetipo
del sistema disefiado v construido en s totalidad en el Centro de
Instrumentos de la UNAM permite rezular o contenido de oxi-
£eno disuello dentro de un rango de + 2% daj valor de referemcia.
Una caracteristica importante del mismo es |a sencillez del elec-
trodo =nsor de oxigena.

 ABSTRACT

The main featares and design considerations of a system for the
measarement and conirol of disclved OxXygen concentration, in
ierobic fermentation processes, are  deseribed, The system’'s
Prototype was designed and constructed entirely at the Centro de
Instrumentos, UNAM. It allows for a = 2% regulation of the
dBolved oxygen contents. A main feature of the system is the
amplicity of the oxygen sensing clectrade,

Introduccién

procesos de fermentacidn aerdbica tienen
Bran importancia en industrias tales como I far-
macéutica y la de produccion de alimentos. En
&8l0s procesos, la medicién del contenido de
oxigeno disuelto es fundamental, puesto que del
valor de este pardmetro depende en gran medida
tl buen desarrollo de los mismos.
- La tecnologfa involucrada en los sistemas
- tomerciales de origen extranjero para la medician
¥ control de la cantidad de oxigeno disuelto es
bien conocida. Dada la importancia comercial de
125 industrias antes mencionadas, se decidid atacur
il problema v diseRar un sistema que se adaptara
@ las condiciones del mercade nacional, tanto en
0 referente al usuario como a la disponibilidad
e los componentes y los procesos de I bricacion.
Bl prototipo del sistema desarrollado en ]
entro de Instrumentos de la UNAM consta de

cuatro componentes principales (véase diagrama a
bloques de la Figura 1):

a) Electrodo sensor de oxigeno.

b) Sistema de amplificacion.

¢) Control de contenido de oxfegeno,

d) Control de velocidad del agitador meci-
nico.
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Figura 1. Diagrama a bloques del sistema de medicion y control de
oxigeno disuelto para procesos de fermentacion aerdhica.

Describiremos en ¢l orden anterior cada uno de
los componentes del sistema ¥ finalizaremos con
las conclusiones,

II. Electrodo sensor de oxigeno

El electrodo sensor de ox igeno que se muestra de
manera esquemdtica en la Figura 2 esti com-
puesto esencialmente de 5 partes:

a} Anodo de plomo.

b) Citodo de plata.

¢) Membrana.

d) Un electrolito hecho g base de dcido acé-
tico.
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g} Camisa de proteccion.

La operacidn del electrode depende de una
feaccion electroquimica en la que tiene lugar la
rduccion del oxfgeno; asi, se produce una co-
mente eléctrica cuya magnitud es proporcional a
la actividad del oxfgeno disuelto o a su presion

parcial.
La reaccibn que tiene lugar en el citodo de
plata es la propuesta por Mackereth.!

1 0, + H,O 4+ 2 e~ = 20H"
2

Mientras que el dnodo de plomo se oxida per-
diendo dos electrones:

Pb = Po™ + 28"

- Combinando las dos reacciones anteriores se

1 0; + Pb + H,0 = Pb (OH),
2

- Lla expresidn fedrica para la magnitud de la
torriente producida I, estd dada por:

i=nFA%n- PPO,

en donde n es el nimero de electrones trans-
feridos; F la constante de Faraday; A el drea del
titodo de plata; Pm el coeficiente de permeabi-
lidad de la membrana; b el espesor de la mem-
brana y PPO; es la presién parcial del oxigeno en
la muestra,

La corriente 1 depende también de la tempe-
ffura seglin una ley de variacién exponencial,

] = A e-MF

donde A y J son constantes que dependen de
i dimensiones de la celda del electrodo v T es el
yalor de la temperatura absoluta,

En la forma actual del sensor de oxigeno
(Figura 3), el inodo v el cdtodo estin contenidos

Melro y 1 mm de espesor. El dnodo de plomo
Uebe tener la médxima drea posible, y es por ello
Que tiene forma de espiral. El citodo de plata
lene también forma espiral con una pequefia
uvatura para facilitar el contacto con la mem-
iana que cierra al tubo; esta (ltima esti hecha
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de teflon de 25 pm de espesur y permanece en
contacto con la muestra. El electrolito hecho a
base de dcido acético debe llegar a un nivel de 2
cm, por encima de donde termina el inodo. Por el
otro extremo del tubo de vidrio salen los con-
ductores del citodo y dnodo, asi como dos tubos
de litex que permiten cargar el electrolito. ‘ El
conjunto se sella por medio de silicén.

Dadas las turbulencias que se crean bajo las
condiciones normales de operacién del fermen-
tador, es necesario proporcionar proteccién mecsi—
nica al electrodo, lo que se logra cubriéndolo con
una camisa hecha de un tubo de acero inoxidable,
al cual se le hace con el torno una montura
adecuada.

Los electrodos construidos seglin este esquema
han dado buenos resultados. La meta que se de-
sea alcanzar en el futuro es que la membrana sea
intercambiable.

Tubo de lhtex
Terminabes

Sello de silicin

Camba de
protecclén
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b
S

Electrolito

Ancdo de plomo
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Figura 2. Disgrama esquemitico de los clementos constitutivos
del electrodo sensor de oxigeno.



lll. Sistema de amplificacion

{omo se explicd en el inciso anterior, el elec-
fodo sensor de oxigeno proporciona como sefal
l:salida una corriente eléctrica proporcional a la
dntidad de oxfgeno disuelto. La funcion del sis-
#md de amplificacién es doble: pPoOr una parte,
wavierte esta sefial de corriente en una sefial de
nlisie proporcional y, por otra, amplifica pro-
Hamente este wvoltaje para hacerlo caer en el
ngo 0-1 Volt. Este altimo valor se hace corres-
pnder con la deflexion de escala completa del

Blumento, por lo que es necesario que la
dnancia del sistema de amplificacién sea variable,
dila permitir ajustar diversas condiciones de
operacitn,

El sistema de amplificacion consta de un
freamplificador (LM321A) disefiado en una con-
fwracion tal que presente una impedancia de
flrada de 1K, a través de la cual circula la
trriente del transductor. El voltaje a la salida del
peamplificador constituye la entrada de un am-
tlificador operacional LM301, con ganancia va-
mble. El resultado global es un sistema de ampli-
ltzcidn inversor con impedancia de entrada de
Ik v ganancia ajustable entre 100 v 200,

Bs conveniente mencionar que el sistema de
uglificacion propuesto posee las caracteristicas
k estabilidad térnica necesarias para esta apli-
wibn. La posibilidad de disefiar e preampli-
bador para presentar una baja impedancia de
firada permite aprovechar sus excelentes carac-

Wisticas de estabilidad térmica nominal, que es
Blpv/C,

I Control del contenido de oxigeno

Uentidad de oxfgeno disuelto en Ja muestra se
tilrola variando la velocidad de rotacién de un

ador mecdnico. En esta seccidn describiremos
§ tstructura del controlador del contenido de
lieno, el cual permite obtener una sefal op-
i para accionar el agitador.

i Hlectrodo sensor de oxigeno (sin camisa de proteceion)
tmio el anodo de plomo v el catodo de plata.
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Figura 4. Sistema para estimar contenido real de oxigeno disuel-
to con base en la sefial de entrada proveniente del electrodo sensor
de oxigeno (vease texto),

En pruebas de laboratorio se observd que la
respuesta a escaldon del clectrodo de oxfgeno
correspondia, de manera aproximada, a la de un
sistema de primer orden que podfa ser modelado
por medio de un circuito RC simple. Bajo estas
condiciones, la sefial proveniente del sistema de
amplificacién no puede ser utilizada directamente
Para constituir un sistema de control del lipo
proporcional, ya que se produciria sobretiro ¥
oscilacidn,

Para resolver este problema se utilizé la con-
figuracién que se muestra en la Figura 4, En este
circuito, la sefial de entrada (1) es proporcional a
la commente del electrodo, y la sefial de salida (2),
dadas las caracteristicas del circyito seguidor de
voltaje, deberd ser igual a (1). Como a mismo
tiempo la sefial en (2) proviene del modelo del
electrodo, entonces la sefial en el punto (3) ten-
drd que ser equivalente a la concentracion real de
oxigeno disuelto en la muestra,

Bajo estas condiciones, para una sefial cons-
tante en (1) se obtiene en (3) una sefial oscila-
toria rectangular. Se observéd ademis que el ciclo
de trabajo de esta sefial era el parimetro que
representaba la concentracion real de oxfgeno. La
interpretacién ffsica de esta sefial oscilatoria ¥ su
ciclo de trabajo no esti clara. Se podria proponer
como posible explicacién que cada uno de los
pulsos corresponde al paso de una “burbuja™ de
oxigeno a través de la membrana. En este caso, el
ancho del pulso estarfa relacionado con el *‘fa-
mafio”™ de la burbuja.

Por otra parte, se considerd convenienle re-
ducir el ancho de la banda del controlador, para
lo que se utilizéd un filiro RC pasivo conectado
entre la salida del amplificador v el modelo del
electrodo. La salida del circuito asi constituido ya
puede ser utilizada para alimentar una de las
entradas del amplificador Jde EITOr, Cuya otra
entrada es la sefal de referencia (Figura 5).
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V. Control de velocidad de agitacion

El diagrama de bloques del sistema (e control de
la velocidad de agicacion se muestra en la Figura
6. Este sistema dehe Ser capaz de manejar la
Potencia necesaria para alimentar al motor de
corriente directa del agitador, La potencia sumi-
nistrada debe ser funcién tanto de la sefial del
voltaje de control, obtenjda a partir del circuito
de la Figura 5, como de [a velocidad misma del]
agitador. Para controlar la potencia suministrada
al motor se decidié hacer uso de la sefial de linea
rectificada v variar el ciclo de trabajo mediante
un rectificador controlado de silicio (SCR),
siendo éste Oltimo el componente fundamenta)
del paso de fuerza de la Figura 6,

La sefial de disparo para el SCR se obtiene a
partir de un retardo adecuado de los pulsos sin-
cronizados con el inicio de cada ciclo del voltaje
de Iinea. Este retardo es [uncién tanto de la sefa]
de control como de la velocidad del motor.
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Figur 5. Configuracion genetal del sisteria de control del conte-
nido de oxigeno (para explicacion yéase texto),

Sincronia ]— b
_— Sistema ~ Paso de
_,{ Retardo }_ﬁ dispﬂf}ﬂr'i
- &

Enirada

i
Uel control | Velocidad |
de contenidp

[ |
—1  Muowor —_—
s ashiotor.

Agitaduor
mechnico

Figura 6. Thagrama a Wugues del sistema de contral de la veloeidad
de agitacion,
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Finuhncniu, es importante mencionar que prara
retroalimentar una seial proporcional a la velo-
cidad de agitacién se utilizo la fuerza contra-
electromotriz generada por el motor de corriente
continua. De esta manera se evitd el uso de un
tacometro, lo que facilita la instalacion, operacién
¥ mantenimiento de todo el sistema. :

V1. Conclusiones

En este trabajo se han descrito las caracteristicas

‘principales del prototipo de un sistema de medj-

cion y control de oxigeno disuelto (Figura 7)
disefiado y construido en su totalidad en el Cen-
tro de Instrumentos de la UNAM. Con el sistema
en su estado actual es posible controlar la canti-
dad de oxfgeno disuelto dentro de un rango de
* 2% del nivel de referencia.

Figura 7. Vista general del prototipa del sistema de medician ¥
control de oxigeno disuelto par procesos de fermentacion aerdbica,

Actualmente se sigue trabajando para llegar a la
construccion de electrodos con membrana inter-
cambiable; se pasara después a la etapa de fabri-
cacién de los sistemas a escala industrial.
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